Anisotropies et polarisation du rayonnement fossile: méthode de détection et traitement de données by Revenu, Benoît
Anisotropies et polarisation du rayonnement fossile:
me´thode de de´tection et traitement de donne´es
Benoˆıt Revenu
To cite this version:
Benoˆıt Revenu. Anisotropies et polarisation du rayonnement fossile: me´thode de de´tection
et traitement de donne´es. Physique des Hautes Energies - Expe´rience [hep-ex]. Universite´
Paris-Diderot - Paris VII, 2000. Franc¸ais. <tel-00001686>
HAL Id: tel-00001686
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00001686
Submitted on 12 Sep 2002
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































×#Ø ÙÛÚ9ÜÞÝß×#Ø àÇÚâá%ÙãÚâ×Úâä9åæ9çèØ Üéç êìëîíðïWêÅñÞò*í
	óîÏ%('ü


























































































































































































¡¸|£³®³§¾´?ª»©¨¤:± l d rxnip «k´ÂÃ¤1±³®&Þß²bÞ ºf§¨£¥¤S ¤±°ªÆ§(±³±µ¸| /®¡9¸±
©ÉÂÊ§( mfª»¤1 ´a¤º»¤"×,¹£°´t¤1±¤tÀ®¥Á?£°§¨¤1ª»£³¤1±
´a¹Z¦"¦¢¤"©¾¸






















































































































































































































































































































































































































































































































































¢ ã>=è?=@ãù¤:±¥®n©¾¸ ´t¹ª»£³Æª£³¤ï±³¡¸|®°§¾¸©¨¤±¥¤:©¨¹  ËŁª¤ï©ÉÂÊª» f§¨È¤?£°±¤1±¥®¹Zª»È¤?£¥®ì;·/ÙŁ¡@¤?£¥Æ@¹Z©(§(ËŁª»¤W«
¡©¾¸b®E¹Zªﬃ×,¤?£°¦¢ÁÂ;±³¡f·»Á?£°§(ËŁª»¤WÇfØk¸z¦¢Á?®³£³§(ËŁª»¤Ïº»¤rÐ»£°§¨¤1ºf¦S¸| f ÞßØY¤1¦S¸=Y¾®³£¥¤tÞßÕ¯¹Æ9¤1£¥®°±¥¹Z Þ'Z]¸©¨æ¤?£±1ÂÃÁ:´t£³§¨®
º»¹ ´¾Ø









































































































































































































































































































i7k Á c ÂÃÁ jfeh} ¿ i7eeOw
kO
v






















































































































































































































































































































































































0~e_jf0[w@!M  g??j[wôg  }1O
v
O cfeO~eOj1kOO!MPO ^   y
k
i70jcM \ ij[wxk
































































































































































































































































































































































}xeh}®¢   iwY[jfeÙRO9W O}xe¯[
v
kﬀ  k






w_cfe  [weQj  [w_cM]fj²Ohk  k_cMPO ^ [ii7Ü[}
e0
v
e ^ [i  0f}YeXÄeOk_cM 
vhv
}xd k







k  fwﬂwxk  k
















eQ7e  Ohk1O ij1kx}
c[fi7k






































































































































































































































































































































































































































































q7î®ï>ﬁáð¾ #"Nñgò>'ónôyònµ7ô1õyôyón®ð¾ﬃﬁ"!ònﬁîﬁóg"µö>ð¾ónònó÷ònón øg}!ö>ô¾î ónﬂ'ùÎð_®ðﬃﬁôyón"áð¾óg"!ﬃôy7îôyôyú¾ +ñXòn¾û





















}xc[[i7}xe  jf?kﬀi7?jcfe }
eOc[w
õ
i7ó³kOX Ç 0fw  70j[w@g?0i7} ^ M iegf iwxk
e c[iROh}
eOj1kxeQw@ó ce 0j[wcfec[OXQòj[i7}
  c[iwxk  j
v
ec  j[wÝ[j[j[i7g?eh}
wÝc  j  ~i ^ fe0X

x>qi pÎui








f}Í  WcOhc[O w
i ^ fe }
eOi  j1kceQf  0ij1kﬀwc[iwxkﬀij
v
k
wﬂﬁ ehkﬂﬁﬃ0XF¸ f 0wx0j[w
eOj[w














i  7e ehk ^ M [j
v














e©wO  }  j1kÙ7eOw  0ij0kﬀw ﬁ ehk!ﬁ"ﬃ1X \ 7e  [jwxeOj[w 
õ
 wﬀi ^ fedÜòi7eOj
c[OXQòjfi@  iwÍeO7edjMJeQwxk  wÙeOw
f}  Ü[7e1X[?}
eO7eQeQj0kQf0j8}xe  }
eOj[cU  ËOhkx}ﬀi ^ fedce!M \_^ Xﬂ`?X7`$#
























































































































































































































































































































































































































¿ÛfÜfÜò7e0f`OtIÆt1uX Ø   eOj©eX&ehk@}




W    f i7eOwa?Üòwxeh}
grO eOwOhk  i7eOj1k  }
eOw ^ fe$w  wxk1O   k
i ^ feOeOj1kôc[O
v
 RO wg eO}
w7eY}




[7k  keOjCkxeh}ﬀe cM eXÄehk   f 7eh}d0j1kx}




g?e0X Ø   0j1kx}1O  [w~k  }ﬀc ^ fe87e}
eOc[w
õ





g  kxeOf}QXﬂZ®M]ij1kxeh}  }O k  kﬀi7?jCeOjCk
eh}ﬀecMJe9Äehk   f 7eh}©jMJeOw
kdg    Üò7e ^ M  f
ó  i7Üò7eOwc[iwxk  j
v























i7kﬀOŁeOjNM zý!M ij[wxk  j1k
Å
ﬃ1XÝ$ehk?Üòwxeh}
g  kxeOf}eOwxk!M ?}
iRW0ijfecf w  wxk
OeŁcfe
v






















ﬃ [jeÛ0j[cfeÙcf?j1k²  7?j[W0feOf}YeOwxkQP(ﬃ1X
Yehk
k
e$?j[cfe  OhkO'O ~iwxe  }@  w
?f}
v
e²zÛ!M ij[wxk  j1k
ÅﬁÉCR Å





f~ijfeO[wxeÃO ~iwxewxe  }x  W eNw
[i7g  j1kÝ[je±WcOhc[O w
i ^ fe
s







































































































































































































































































































ó±îôyóg"7!ñXòn'ﬃﬁﬁ"7"!'ð ù>ùn!ôj9 îð_"! ôyó±ﬁ"ﬃﬁô¾7!ﬁﬃﬁ"!N7 lk!*nmporqfsdtè(+*nm_0À7ôy "uk!*nmporq_*Vvwsyx²7 @$n(+*10q&C*nz[89*Vv




































eOw  0j[c  w²zN[j²O
võ




 wﬀi ^ fe0XZ  @iRWX`?X#N0j1kx}
eÛ 
v
?}x}1O   k
i70j
eOj1kx}
















































e÷wx0j0k  }  k
i ^ feOeOj1kicfeOj1k
i ^ feOwOXaZaeOwNc0j[j[OheOw  }
{gi7eQjfjfeOj1k











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































w ^ fe  k
eO  Oh}  kﬀf}xecfeÝ!M [j[i7g?eh}







i7eOeOj1k²eOj OXW    j1k
v
eOwÝceQfcfeOj[w





















































































































































































































































































































































































































































































































































f}Í7ewﬀ  eh}    w Y?}
?j  ³$ }

































































jf{gaŁ cfe k  e Ø( cfelW?}  j[cC}xeOc[w
õ
i7ó³kdehk©w





















k1Oh}ﬀiwxkﬀi ^ feOw ^ M]fjfe  fkx}
e z W?}  j[c
J








  eh}ﬀj{gaŁ ^ fi  0f}x}  i7k c[iRQ[eh}
v
eOw }OQw








eh}W   
v
kﬀi ^ fe  0f}x}  i7keOj  }
k
















































































































































































































































































































































































































































































































pas de Big Bang

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¤¦¥|ﬁ®!ð_"! ô¾ó>®ø¾ð¾+ð_ï>®ùcôyò'önNön "áð¾ónﬃﬁ®ùn!ô9ﬃ-nﬁNîôyóg"7!ﬁóg"ñXòný¥ﬀ ôyóËónùcò"N"!ﬁ"!}'ð/ﬃôyò7ï>ò!ýö>





}xe  j[W0[  i7}













kxeQeQj0k ^ feÙ!M 0j÷?Ü[w
eh}xg?eÙc  j[w²  ﬃiRWòXÄ`?X  l00ij[w$[j ?Ü[¼.ehk²cfeÙk  i7eLQ[fOheÛeQwxk  }x
võ
e
cfeŁjf0[wO  [wwx0jàc[i  hkx}




[7k  k   ^ feOjf?[wwx0~eQw
õ


































eOj  j1kcfe  }ﬀie  Ü?}ﬀc ^ fe
cfeOw?Ü[¼.eOk





}xeQw  j[W0f  i7}
eOwcfe
 fw~eOj  [w W?}  j[c[wOX$$e
v
?  ?}xk
eOeOj1k {[ }xeQeOj1k  }  cfnf  w9MJegf  i ^ fecfe8  ó ce 0j
w
[i7g  j1kxe lòfj8 Üq¼.ehk Q1 j0kÛfjk
}xOwLW?}  j[c}xeQcfw
õ











w ^ fe !M [j[i7g?eh}
wOhk  i7k$ÜÄe  
v
0  [w  ehkﬀi7k ^ fe  ij0k
eOj  j1kÄ
!MJ?Üòwxeh}
g  kxeQ} ^ fejf0fwwx0~eQwÙwxe©k
}












e ^ MJeQ7ej0[w [ }  d k  g?e
v
[j W?}  j[cc[i  Okx}







































































































































































































































































































































































eO  jf0[w ò }
kx0j[w÷cfe8!MPO ^   k





















































































i70j  j  7cW0fe?Ü[kxeQj1fe$z  }
kﬀi7}c[c[Ohg?eO7 [ eQeQj0k  k
õ


























































































































































































































































































































































































































e÷eOwxk÷Qòjfi7e1w  g  7eOf}eOwxk÷Q[fOhe ò }
v

























c  j[w 7eOw²cfO7eOw²cM [j[i7g?eh}
w ^ fe jf0[w  g?0j[wYg[w  }1O
v
O>y








   }xc[[i7k_cfeÍ  gi7kxeOwﬀwxeÝcfeÍ  [~i7h}xe  }Y!M2»ÎW?eÝcfeÍ!M [j[i7g?eh}ﬀwOX Ø feQwxk  w
w
e=Ýj  kﬀf}xeQ[cMJeO  7  eh}
7e?k¼
¤«°G½Q¤













e e eOg 0i7}cfeÝwﬀiRW?j  f ^ feÍcfe
 ?ij1kﬀw²w















 ?f}Ý ^ feO7e 7ew



































¸iÙ!M ij1k1OXW?}  7e8w













































































































































































































































































































































































































t 1 t 1
t 0 t 0
r1











å±å ÞWVÃÝ ß ÞWV5â
X
ä Þ¢f¤}Þ å âV åÃÙ^] ¤}à5Þ ] ¤èä ÙåÃå Þ ] ¤
¸ ØnÙÚÜÛ Þ Úß £ Ù à `á_Ù^] ÝcÞWV±â
X
àv¤ ` ä ÛIÚ ÞWV÷â ÙÛ à ÛP] Ù ¡V5Þ_à Ø
X
¤}Þ Û à©V ` ¤ Û ¸²Þ ] 
Z\[
X
Û ¤}Þ å âVh
ﬃ
æp@ÞWV




] V Ú Þýä
X






` Vµä Þx¤Z¤}Þà5ÞWVv¤}à ` ä¤ `ÜÙ^]ä] Þýä^£
X
] ÒÞ
à ` Þ ]
X
Û
¯ ä Ù^] ä ÚÜÛ V `ÜÙ^] V_æ} `ÚßÃ`] ¤:¸Òà
X
Ú Þﬂ¨9æ2å^'ä Ù^]>Ø Þ_à-ÒÞ ÚÜÙ àcV-§ Û Þ¦
ö








































































































































































































































































































































































































































































































































































[7eOwôwx0j1kﬂceQf ^   j1kﬀi7kO wôc[iwxkﬀij
v
k












iA=h0j cfeOw  }xkﬀi
v
[7eOw










!M ij[wxk  j0k
Å
X%ÏÛij[w



























eOeOj1kz   w 
õ
h}





k  ijij[wxk  j0kQOeOjdwx?}
k










 }xc[[i7k 7?}ﬀw²cfe!M]ij¯  kﬀi7?jÄuXZ  w 
õ
h}xecfeÃ¿ÛÜ[Üò7eeOwxk ò }





M eOwxk  W?}  j[cfeOf}  eh}
k
ijfeOj1k






















k1Oh}ﬀiwxkﬀi ^ fe wﬀ  Oh}ﬀi7eOf}
e  } O 0j
cfel¿ÍfÜ[Üò7e0ôwxeO[w7eOwNeXÄeOk










i ^ fe0Xt¸i_w  k  i7eeOw
kijfóOh}ﬀi7eOf}xe0
v







 [w  fBcfe  
õ
 wﬀi ^ fe ^ [i

















Ü  kﬀi70jfwÍc  j[wÝ!M]fj[i7g?eh}ﬀw  ?f}
v
}OheO}cfeOwW    fi7eQw
s





eOw  W?eOwOòjf0[w  g??j[wÛw
 f 0wO ^ fe©  W?}  gi7k  k




















eè¼.0f}±¢   }xeO  kﬀi7gi7kO²WOQjO }  7e  0}  c[O
v
}ﬀi7}xe1X \ j  c
õ















































































































































































































































































































































































































Çﬁﬀﬃﬂﬂ "!$#"%&%&'(!)#'(*,+)ﬀﬃ*.-(/0ﬀﬃ1)ﬂ2 *.34'(.*-(ﬂ /5ﬀ6/0,'(07'(!8/2 '9ﬂ+"4*ﬁ#"%&+4*'(!34*7':#"%;%&'(!8/
7'<=ﬀ2 /ﬂ?>@-BA"ﬂC/02 "!&34'D+)EC/"!4"F34'D+)ﬀﬃ*/2G#B4ﬂ '9H3)ﬀﬃ!,ﬂ?>I4!2 A'B*0(J8KLﬀ:+*7'(%;2 MB*'ﬁ-B/5ﬀﬃ+N'D'(7/,3O>P-B/0CQ
32 'B*:ﬂGﬀR#S2!4-(%Tﬀﬃ/2UV4'	34'&+ﬀﬃ*/2G#Sﬂ '(&WYX?Z[5\^]`_=%;ﬀ02 A'9a"b3C'T%;ﬀ'&!Vﬂﬂ '6cedfﬂGﬀg/7*02hQi2%&+)4ﬂ02 !kj
l


















































































































































































































!çA"2 /;34"!)#ÕU84'ﬂGﬀè<*-(UV4'(!)#'34*0ﬀ9é"!4!4'(%&'(!8/&-9ﬂ '9#/*7"%Tﬀﬃw!4-B/02UV4'R3ﬀ!T!Ë!2 A'B*0&'(!
'SnC+)ﬀ!2 "!R32%;2!VC'o+*+*/2 "!!4'(ﬂﬂ '(%&'(!8/pﬀR<=ﬀ#/7'9C*ﬁ3O>P-9#5E4'(ﬂﬂ '
Í
r4"R'(!)#*7':UV4's7"!Õ7+N'9#/*7'
'(7/ﬁ34-9#Bﬀﬂ -mA'B*0pﬂ '($1ﬀ7'($<*-(UV4'(!)#'(:#>@'(7/pﬂ ':34-9#(ﬀﬃﬂGﬀﬃw'mA'B*pﬂ 'o*"4w'8rCﬂ 'o*7'9340E42 </9rCUV4':!4"
ﬀ(A"!;3C-ê7ëì*'(!)#"!"/*-R+*-9#-(34'(%;%&'(!8/_A"2 *;HUeJﬁJÏæ6b+ﬀﬃw'ÛícJ
¥
!ËA2 /;%;2 '(Cnî2G#S2pUV4'ﬂ '
*7'(3E2 </·#S0%	"ﬂ w"2UVC'8rH#'(ﬂ2DUV2'(/g3ïðëﬂ?>P'SnC+ﬀ!402 !Or!O>P'97/g+)ﬀgﬂ2 -ìë!ñ'Be'B/·òD++)ﬂ 'B*
_A"2 *ﬁ¶2 wJ¸JIó8cJ
ô




































































































































































































































































²®ﬁ MYc}»&c~Ł}2c}+P~1|ºµ¼P&X¶!}Yﬁ~³ÈV|9# cX¶@X}ÊBÂ"æÃ °ËqÌQÍﬃÎÏWÐ&Ñ=X¤ÏÇÒ8\RWŁÌ Ð@Ç)X/Î\[5]T[0\^]5](\ﬃÓFZSW\
Ô
Ð@ÇÕB\ﬃÐ(ÒÖÌ Æﬃ[ﬃÑ=XQ×pØ^\»Ù ÐCXUÎ9X?\ﬃÇÑFÒ8\;]PÌQÍ Ñµ\X/Ç	Òﬃ[0\2ÚÉÛ5W.\ﬃÇ [0\^]ﬃÑµ\Ù Ð\SWXÙ Ð\^]¸Í Ñ=X/Ç	Ø^\SWW\^]Ü>Ò8\^]»Ø^\ﬃÇ	Òﬃ[0\^]F\ Ñ
Ò8\gWXÆ1ÕÐ@Ó¸Í9\-Ü:\ ÑqÒ8\9ZﬁÏÐ&ÑD]-ÐC[4Ø^\^]Ø^\ﬃÇ	Òﬃ[5\^];[5\¦Õ5[cÏﬃX¤ÒﬃX?\^]²Ç	ÏÐV]²ÎÏÝÏÇ]FW\^]T]YÏW\XWÏ]Ù ÐCXﬁ]PÌQÍ Ñµ\X Ä+Çf\ﬃÇÑ



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ï Â8ÄÑ¿Ú·AµÛØ¾-» Ç1Ï Â
¼P»DÀÁ¸8ÂJÏ ¾(ÜP·Ø¾-ÀQ¸1Â


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬀ,#mﬀ * 76f* ":














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































/ﬁ;f*;%?oﬁ%& "ﬁ$ﬀﬀ:ﬁ$%&{3{ "ﬀ+ﬁ;f* "ﬀ@#ﬀ- "













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































z{y}|~zPqd×rMPr_Bd i i4ûg9i=_Wn d acacdfjo|8k$t§gsr{ûgPa-go\z/d g|ûqgPavifdPga@_ry&km]{ŁKjo|Hogyr-ifd4z/g9i g9ifdfez/gûg










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Á}ÉÄÁ×ÐSÀ'Ä×Ð Ê Ä8ËÅ{émÃ­Ä8¾*ÀrË~ÀﬃÉ Ê ÀrË~Ë<Ç





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ËÃ­ÐÎ-~rË Ê À( ﬀ ¡ Ê Ã0¾*À'Á8ËÂÉﬃ£¢ ¾*À Ê fÄÁÂaŁMÀ'Î\Ë Ã
¾¤
}
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































t (λ  )1
entrée




t (λ  )1 (λ  )
entrée 2





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































å%ê ÛŁÛXâÛ,ÙãÝå1æBå1è\ÛÙæBâÚ ÛXÜ®ØfÙÚŁãﬃórà1ØfÙÜÉêXê å1ßAÚÞ®åãwÙ ê ßAÚ=Ùáå8Þ®å
Þ®å1ÚtèAÜÝç1Útå¹Þ®ÜÝô}ß4êtÜÝâèÖ4ñÙAäßAÚtåéfÞ®å%êtêtÜÝèAà1å6ØfÙÚ'ãwÙÜÝè(åíîå1Ú1éAå%ê Û8åï!ÛXÚ`ÙÜÅÛXå|Þ®å8åðîå1è!ß/úîû,Ö
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ÜÝãÝåé:ãwÙ¸áâæ¸ØAÚtå%êtêtÜÝâè>å%ê Û æLÙïﬁÜÝæeÙãÝåeú=êtßAÚ øoÞ®å1è4ê ÜÅÛXàû











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ö¼ 8Dz" ¢¤0	[¡;y2£0gc¥	¤0	Ö¼ l¤lpS¥"¼½; ¢æÜÜd¤cV¢ l;8V; ³lO¥°(	~";zå¹¦ å¢"ª¦£·¥£0  ¤á¼Ä£c0







































































































































































































































































































































































Q<0, U=0     EW
U>0, Q=0     SW-NE
U<0, Q=0     NW-SE
























Þ   £lcL ¦#2£¼ Ö¼½¡L#2£l ¤l  ¤0;c%$H¤c%& £l V" Ö¼ £cc%'¦; 5; wt(V; ¤l¡g¥V¹ï£c
(

























































£ ¤0ﬁ(°l¦c l" L8 ¢¡g ﬁ8l s8z;c ¢#z£l·)ﬁ¦gll¶ l£2'¦Ł£4)$; £l888 zV
























































































                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
















I, Q et U
= cos(
Ò5ÓiÔAÕAÖÕÖ,×cÚ}
	nwzì}^ßkßHzß2 à w xkßQÞ?ß x.Üwâ^ÝåcÞ?Ülß;ëÆe0.æcé\æ(ðäôõæ(èõé}ñ	ðMéÆñﬁﬀ%ñ	ðMé)ç.ð
ﬂ










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































vue de dessus a)
b) c)
δ < 0
δ > 0 sur-densité : point froid
δ = 0 niveau moyen : température moyenne






























2< E  E  > = - U     donc      U     = 0radradr
θr













































































passage de l’onde gravitationnelle
l’invariance est brisée


































































































À*º ÊËµ0ºÈT¾Â%µ0º »j¶ ·Â














Q    >0, U    =0 Q    <0, U    =0
E>0E<0
B<0
Q    =0, U    >0
B>0




























































































































































3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































z"ﬀ0ik,.)! #F""+)*GD(FG@F-91,  ä K0Ô






















































































































'% &#%F"&ﬂ7, !ﬀﬃ"0#¸%M'%F'%M'ﬃ"&ﬂF-+,.)*-%F"t#%@G\)***)7 +"o#%@)ÚHF*"ﬃK2;æ
/H%)*"ﬀ!Ł#%F"*)n V,) +)F"#ﬂ7,.gﬂ/'B#%~
ä


































B§DC6¦FEø­E®¢µ(ª:­ ³«­GCM¦ ±IHJCM¦«ª²¶®H¦?¬,¶@H ·
K


































-ﬂ/) Vﬂ/'g,.) ﬀD-%@ﬁF'%&1,."0q7! ﬀ\#%b7!ﬃﬂ!b7D7&F*F"!&#%beRbF-%b7 !b7\,8[Rﬃﬂfc1Kcm-












































































-F"!F-ae.bﬃ-bF +,.%)*-] '"ﬀ+)%bF$ﬂ7, 


















































































































































































































g, !)*GaZ7! !#% ¾-%4ﬂVh(,.-°eR$1,"j"+,0G@F"!'% !UfK9Ô

'% 
























































































































































































-$#%F"$7 ! ﬀﬃ' +"$)*#%F-+)wb'%F"7#%bﬃﬂ

 ﬀ !bFb7ﬃ"FK/t,.-"














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o  n }
m
 n fKu ã f0e}cŁ n
k





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 n Cf0gg o f
jEm

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 n f n sg o f
jEm














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 x fspin 2
û
 x fspin
Sü   (f)
n
1 x fspin 2 x fspin




1 x fspin 2 x fspin




1 x fspin 2
û
 x fspin





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































VXWXYZ\[M]R^`_`a^`bdce]R^IfIghcIikjlmfnporq\st[M]KZhZdag5u-]R^wv@YKx0uwZdayczaZ{u-]Rce^`b\vI| cz^`bdaMZdghaM[bdcz]R^}ghx)Z~i{bdaMUxwa  {j





























































































































































































õ ßõ  O
î
¼
õ ßõ  ¥
¼
õ ¡õ  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































M ñ%áHÜqêIN Ú ñßä æ ÜYäB;:ßñ%ê ì ÝÝfß
é










ÝgãRä¶Þ Ú ñàÝ>ÝgãRç×çÝñàÝwá³ñàÝ&ö ì
é



















öRñpö^Üñ Ú ÝfÜYçîß Ú å&ñäê
é






















ð ä ö ì#Ú öß Ú ñ














Ú ñÝ[YÝgÞ&OàçÝñ Ú ÜYäBå ì Ü
é
ññ^ÞBá­ö ì#Ú öß Ú ñ
é






































































































Ú_ì ß³ñ ÚYÚ ñ Ú ñßï
é






















Ú_ì ß³ñ ÚYÚ ñÑã©ä ì Ýfã©ßHÝgÞ
é
ì ÜqÞ{áPö_R ì ßñpöRñ
é






¯ ã©ÞfãRäBÝkß³ñ Ú ñ@á³ñàÝgÞ
é






á ö_R ì ß³ñ0öRñ
é
ö Ú ñPÝ ì ç×ãlY-ñàäHä³ñPñàÝfÞ
Ú ñ)ç ñÜ ÚYÚ ñàß
é






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           






















    
    
    
    
    






























































































,	Ú ()0ø+#vØ"0"!ﬃ,	ÚS"*VCﬃ$=4(Hﬃ,.ÚhC10-[9X[K$»Ú+*5Ú+!I(t,1ûü"H0>ù-2!ﬃ!	Ú>*Ú>!2(E(ý.Ú50*=å/H.Úv=##H,ﬃHü#)-2$ ﬂoþ $d














































































































































































































































\§ I¨gR©b¡¢-ª«¤S¬ ­ ~®
¾
®b¡t&®b¯±°=£



























































































































,1-!ﬃ!13Ú+#d[10H1(²Ú>#%>ã7Ú¬ßL$»Ú+#ßÚ50ªßB$»Ú+#w*=#+×t*V-bù7Ú+!ﬃ!.Ú !IHﬃ$$»Ú : oﬂq rDÚ5(%$




Û ﬂ ×®CKN0(=40h,.Ú+#v,1-!ﬃ!13Ú+#[ﬃ0H1(²Ú+#Qnoﬂq r1çU!1-2H1#Úﬀ¹Hﬃ#)(-2!ﬃ#VCZ-2H'0dßÎýﬃ"å/H.ÚßÚ50ªßB$»Ú·sv#)-2! !ﬃ=4ã7Ú>"H
*V-Xù*Ú>! x oQ"=!1#=Yå/H.ÚE$@?aN*VCK$=4(H1,.ÚQoU35("!I(O,1-2!ﬃ!13 8 r!1-2H1ã7Ú+$$»Ú+*5Ú+!I(O,'3+(²Ú50*=!13î
é ﬂ !1-2H1#ß.-2!ﬃ#)(0Hﬃ=#)-2!ﬃ#U$
Dß5N0(²ÚL,.ÚQf(ÜÎèÎìàNé/èZíoﬂq r ﬂï Rß5N0(²ÚP-[1(Ú+!/H.Ú2ç",.ÚPCK$Hﬃ#Ú+!VCK$Hﬃ#ïÌCﬃ0)-Cﬃ0Ú#ðÎç

























































































































































































































































































































































































































































φS (t  +    t)∆S
φS φS S(t  )   = 2piS ∆(t  +    t)+
source ponctuelle
(t  )S
position du cercle sur le ciel
à l’instant t  +    t
à l’instant t





Z¡ /¢²4N¢-mX¤M6©BÎ¦NªU«nZ; B «S7O FZ¦ @S; ¨QoZ;9Î¦K;IªPY«CB.ª=;I«












































































































































































n §  ­¨¤5´¢´n}SKn²O¦/Xi â eO ¢O­c¥¨ ¡¦U¤Oc 5
¶¦U¤¢¦n5¶¢O·5c TP/2çZ¤Oe §  ¨S5­¢Oe¤¶¢O´n








}7e¤O¢q¢´P¦/© §O§ K TBn¥ § n¥.i  ð©c¥¶gﬀxO¥¨¡t¤S¥¨¥ § K )}7e¦U¦U¡ § 	R¦/³/2ç § K P²¡ § //	 RåO
Ä£"­¡¦UR¦/	¤¢OknSn²¦/2¤j£Å¨¥ § ¤Oc¥¥¡t¤S¥ÁR § ­c R¦/O k´¤O¦4ã	
´¡tbù	¤X¢e}7e¤¢´¢·P¦/Eî













;¢¤:nvòﬁ¦/ O iÂc¥:¤Oe:/O :K¥¥¨ R¦/³e¤:O¤ § e¦U¢;¤ 
þ ¤Iã ¨
¡
¤e¥>ç	/ § e¦U¤e¥Rwå¦]¨e¤S¥¼³¦/¤¨­ § K ­¢h}7	¤¢¢P¦/e¤S¥©¤ § e¦U¢­cS]ªkÄ£_¤O¦/¥­®¥
;¡ /¢54N¢ÉÈÎ¤1­È;@ß¬HI@8FIH FZ©N¨QoZ;M9&;D/¦ ¦5B.ªB¦ @+; DM;M@S;§Z«























































































































































































¯P² § /	¦/¥­c¯¦nc¦;5e1ã ¨¤S¥n ¨­ce¦/e¤ì¢×ðwùe¤ wï 
sources Cygnus A Cygnus X





























































































































































































































































































































































































































































































































































wxgS-}+ vqoV®g¢f¯)hoUfhg `f- vs9g°
b±4
`s4b,¦evqi§0af³a2jlmnvqpMwUgEm¨xoV©§j p*)ª¬«2fªmgEpS­v2pxu²)hj v2p
wUgS-}+ vqoV®gf¯)ho/fhg `f- v2s4g1³b±4


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































) (E+*9,@-z7) ("8+&2F-924E *
K
oooGoGooGoooGoGoooGooGoGoooGooGoGoooGooGoGoooGooGoGoooGooGoGoooGooGooGooGooGooGooGooGooGooGoooGo

















































































































































































































































































































































































































) ("&z$*9,L)+3 *J8243 &`>@(") (*-9&<,=:~qF(
oGoGooﬁä
~+a


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 "!$#&%ﬀ')(*(* ó &(,+-.'ﬀ/0/´ò212 3!4 &5)')!45) 7698ñ*(* ó®ñ*1:+²ò:+²ñ;6 7698ò2(*-.')!tó<#
+²ò2')(;/>=*?,%/tòA@.ñ* B//´ñ*!ﬃ1C8ñ*(ò}ôﬀ &!0/D+0 &1E@.ñF8ò21
G
+H#ò:+I@.ñ* &1A@.ñ* B/IJ &(,+H#ò2(* B/I6 ófò2121ò2 &!0/698K#L(*(
G





+0X*!4 [ +\6 ﬂ=]')1^#L!4OA/$#
+0O2')(ﬃ=] &!4Z +\6 _Z B/`X*!4 &!a12 B/b=V#L!$#LZM+0!4 B/\J'ﬀ/4Z')12')5)OA@,X* B/a +c6 _J')(,+0!$#LO2(;6!4 E12 B/
+0?
G
')!4O2 B/d6 e1C8fX*(*O:gﬀ &!0/d=*!4O2Z')!06O^#L1CSVb#D=]')1^#L!4OA/$#






!4 B/0J &(;J B/
 &(,+0!4 mJ &!`+H#LO2(;/I=V#L!$#LZM+0!4 B/IJ'ﬀ/4Z')12')5)OA@,X* B/I &(n6')(*(V#L(,+<X*(o#QJ&JMB/I6O2!4 BJY+"#LXpq')(;6 B/5)!$#&grO:+H#
+0O2')(*(* &1212 B/
=*!4O2Z')!06O^#L12 B/S
b#D=*!4 &ZO2M&!4 j=V#L!`+0O2 s6 eJ +4+0 j+0?*MB/` e B/`+dJ')(;/$#QJ!
G
 t#LX3ZI'r6M&12 e/u+H#L(;6;#L!06m6 j1^#>J'ﬀ/4Z')12')5)O2 )S]v) j=*!4wB/` &(,+0 
 &(3=V#L!`+0OAJX*12O2 &!k1^#D=]')1^#L!4OA/$#
+0O2')(x6X3!$#&%ﬀ')(*(* &ZI &(,+d-.'ﬀ/4/4O212 )S




+4+0 &(;6Xh>@,X* &1A@,X* B/lZOAJ!4'>) &1:grO2(;/&S;a')X*!E12 jZ B/4X*!4 &!&y*')(3X+0O212OA/4 e/4')Xgﬀ &(,+d6 B/
 ')12')ZM+0!4 B/_!4 &-.!4')OA6OA/&y*J')X*=*12wB/ls6 B/ﬂ=]')1^#L!4OA/4 &X*!0/&SVvQ iZ')(,+0!4 @,XF8fO21 prOA/`+0 6 B/[6OA/4=]'ﬀ/`O:+0O2')(;/[')=+0O2Z"#L12 B/_6 B/
6w+0 BJY+0 &X*!0/d6;#L(;/E12 j=*1^#L(7-.'rJB#L16 j1C8fO2(;/`+0!4X*Z &(,+dZO2(*O2ZOA/$#L(,+l12 igﬀ')12X*Z e6 j1^#  'Q2+0 s698f &!4!4 &X*!0/l +l=] &!4ZI +4P
+H#L(,+k698K#&gﬀ')O2!k6 B/E &!4!4 &X*!0/d6wBJ')!4!4w&12w& B/k/4X*!E12 B/l=V#L!$#LZM+0!4 B/d6 D,+0')) B/y]JB#L!$#QJY+0w&!4OA/0#L(,+i1^#>=]')1^#L!4OA/0#
+0O2')(FS
b#3/`')X*!0J IZ<#
u &X*!4 <6  !4X*O:+D6;#L(;/sJ B/eZI B/`X*!4 B/e=*!4'grO2 &(,+D6 B/sW*X;JY+0XV#
+0O2')(;/t6X  #LO2(+0?* &!4ZIOA@,X* I6;#L(;/
12 B@,X* &1=*12')(*5) &(,+i12 B/  ')12')ZM+0!4 B/&y]6 s1C8fw&12 BJY+0!4')(*OA@,X* D6 s12 BJY+0X*!4 )y6 B/lO2(;/`+H#  O212O:+0wB/i6 e5,#LO2(m +i6 e1C8f')=+0OA@,X* )S
Ł
 B/k=*!4'rJ B/0/4X;/ &(*5) &(;6!4 &(,+e6 B/6w&!4O:gﬀ B/  #Q/0/` B/i-.!4wB@,X* &(;J B/j@,X*O\/4 t+0!$#Q6X*OA/` &(,+e=V#L!6 B/k(*O:gﬀ #LXpx6  !4X*O:+
!4 &1^#
+0O2-/s &(,+0!4 I6w+0 BJY+0 &X*!0/e+0!4')=O2Z=]')!`+H#L(,+$/e=V#L!e!$#L=*=]')!`+ﬃ#LX/4O25)(V#L1U!4 BJ$?* &!0J$?*w)S\v*8K#L=*=*12OA@,X* z#LXp6')(*(*w& B/
=]')1^#L!4OA/`w& B/TX*(* lZw+0?*'r6 d/`O2Z=*12 E=] &!4ZI +4+H#L(,+ﬂ6 l/4')X;/`+0!$#LO2!4 dJ B/T6w&!4O:gﬀ B/  #Q/0/` B/U-.!4wB@,X* &(;J B/F, &1212 lX+0O212OA/` d12 B/
!4 B6')(;6;#L(;J B/jO2(*?*w&!4 &(,+0 B/sI1^#"/`+0!$#
+0w&5)O2 6  #L1^#&%#L5) 6XJO2 &1a=V#L!1C8fO2(;/`+0!4X*Z &(,+BS B/i!4wB/`X*1:+H#
+$/jZ')(,+0!4 &(,+











hj7 +e=*!4wB/4 &(,+0 X*(* <#L(V#L1:%/` I=*!4w&12O2ZO2(V#LO2!4 )SU1212 ﬃ-.')X*!4(*O2!$#
6 B/lJB#L!`+0 B/d6 e1C8fw&ZOA/0/`O2')(7=]')1^#L!4OA/4w& t6 j(*'Q+0!4 s5,#L1^#






+0O2')(*(* &1212 ¡¢!$#&%ﬀ')(*(* &Z &(,+[-.'ﬀ/0/4O212 d¡¢=]')1^#L!4OA/$#
+0O2')("¡¢6w+0 BJY+0O2')("¡









')X+ﬃ+0?* zX*(*O:gﬀ &!0/4 z«l?* &(O:+D«l#Q/







+0O2')(;/l=] &!4ZIO:+$/[X;/_+0'ﬃZ #Q/4X*!4 jJ'ﬀ/4Z')12')5)OAJB#L1=V#L!$#LZI +0 &!0/l#L(;6z+0'ﬃJ')(;/`+0!$#LO2(
+0?* &')!4O2 B/E')-+0?* j=*!4O2Z')!06O^#L1FX*(*O:gﬀ &!0/` )S7')!4 &'gﬀ &!&y*=]')1^#L!4O2#
+0O2')(m5)O:gﬀ B/l6O2!4 BJY+k#QJ&J B/4/[+0'>=*!4O2Z')!06O^#L1F5)!$#&grO:+¯%
«E#&gﬀ B/&S
ª






?* I=]')1^#L!4O2& B6°/4O25)(V#L1TOA/s(*'Q+s pr=] BJY+0 B6±+0'






 76 +0 BJY+0 B6n#
+<#h12 gﬀ &1l')-l+0?* 3')!06 &!')-#h-. «²ZIOAJ!4'QPR³ &1:grO2(FS
ª
'#QJ$?*O2 gﬀ 3+0?*OA//` &(;/4O:+0O:grO:+¯%ﬀyU«_ 
JB#L(X;/4 J'')12 B6

')12')Z +0 &!0/sJ')X*=*12 B6´+0'3=]')1^#L!4O2& &!0/&Sbµk/4?*'«¶+0?V#
+e+0?* &!4  prOA/`+e')=+0O2ZO2& B6J')(**5)X*!$#
+0O2')(;/
















?* B/` D=*!4'rJ B/0/` B/12 #Q6m+0'<O2Z=]')!`+H#L(,+12'«º-.!4 B@,X* &(;JY%x6!4O2-^+$/d«d?*OAJ$?´/`O25)(*O2;JB#L(,+01:%
!4 B6X;J ﬃ+0?* </` &(;/4O:+0O:grO:+¯%')-ﬂ+0?*  pr=] &!4O2Z &(,+BSbµk=*!4 B/` &(,+>#3/`O2Z=*12 Z +0?*'r6´«l?*OAJ$?­#L1212'«d/jX;/j+0'7 &»JO2 &(,+01:%







+_+0?* 12'«½-.!4 B@,X* &(;JY%"(*')OA/4 jJB#L(

 i!4 &Z'gﬀ B6"6'«d("+0't+0?* k«d?*O:+0 i(*')OA/4 
12 gﬀ &1CS
ª
?* ﬃ1^#Q/`+s=V#L!`+s')-T+0?*OA/j+0?* B/4OA/eOA/e6 B6OAJB#









?* e5)',#L1')-b+0?*OA/l pr=] &!4O2Z &(,+kOA/E+0'IZ<#L=3+0?* e=]')1^#L!4O2& B6m &ZOA/0/`O2')(7')-a+0?* e5,#L1^#
p%h#L(;63+0?* sJ'ﬀ/`ZIOAJ
ZOAJ!4'«E#&gﬀ 

#QJ$5)!4')X*(;67W*X;JY+0XV#
+0O2')(;/&S
¾ﬃ¿rÀbÁI\ÂFÃb3 


/` &!`g)#
+0O2')(V#L1_J'ﬀ/4Z')12')5Q%x¡ J'ﬀ/4ZOAJﬃZOAJ!4'«E#&gﬀ 

#QJ$5)!4')X*(;6¡ =]')1^#L!4O2#
+0O2')(±¡ 6 P
+0 BJY+0O2')(z¡£6 B/`+0!4O2=*O2(*5ﬃ¡£6;#
+H##L(V#L1:%/`OA/
